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Bei den verschiedenen Versuchen, die zur Erforschung der Wärmeüber­
tragung beim Sieden ­ insbesondere des Überganges von der Blasen­ zur 
Filmverdampfung (kritische Wärmebelastung) durchgeführt wurden, muß 
man grundsätzlich zwischen zwei Anordnungen unterscheiden ¿_ 31 7· 
a) Wärmeübergang an Heizflächen in einer quasi­ruhenden Flüssigkeit, 
wobei diese im Siedezustand oder auch unterkühlt sein kann. Hierfür 
soll der Ausdruck "Behältersieden" ­ pool boiling ­ verwendet werden. 
b) Wärmeübertragung beim Sieden bei erzwungener Strömung ­ forced con­
vection boiling ­ , wobei das Kühlmittel sämtliche Phasen von der 
unterkühlten Flüssigkeit bis zum überhitzten Dampf durchlaufen kann. 
Zur Charakterisierung des Zustandes des Mediums verwendet man die 
h ­ h' sogenannte DampfZiffer x, welche durch den Ausdruck χ = — = L 
gegeben ist. 
Der folgende Bericht soll nun unter Berücksichtigung dieser beiden 
Anordnungen die bisher bekannten Tatsachen herausstellen. Dabei soll 
insbesondere auf die bei der erzwungenen Strömung auftretende Strömungs­
verteilung und den bei den jeweiligen Strömungsformen auftretenden 
Wärmeübergangsmechanismus eingegangen werden. (Als Kühlmittel wird in 
erster Linie Wasser in Betracht gezogen). 
2 . BEHÄLTERSIEDEN ( p o o l b o i l i n g ) 
2.1. Allgemeine Betrachtung 
Eine der ersten und bekanntesten Untersuchungen auf diesem Gebiete 
ist von S. Nukiyama / 66_/ durchgeführt worden. Aus der nach ihm 
benannten Kurve (Abb. l) sind die Bereiche der verschiedenen Ver­
dampfungsformen beim Behältersieden zu ersehen. Der Verlauf die­
ser Kurve in den hier interessierenden Bereichen ­ der Blasen­ und 
Filmverdampfung ­ hängt von folgenden Parametern ab: 
1.) Art der Flüssigkeit 
2.) Systemdruck 
3.) Unterkühlung 
4.) Geometrie der Versuchsstrecke 
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5.) Oberflächenbeschaffenheit des Heizelementes 
6.) Material des Heizelementes 
7.) Verunreinigung 
Von diesen Einflußgrößen sollen zunächst die beiden wesentlichen 
Parameter der Flüssigkeit, der Druck und die Unterkühlung, in Be­
tracht gezogen werden. 
2.2. Einfluß des Druckes 
Aus sämtlichen Veröffentlichungen /_ 1_/, / 47_/, ¿_ 60_/ geht hervor, 
daß der Druck den Wärmeübergang beim Behältersieden im Bereich der 
Blasenverdampf­ung eindeutig beeinflußt. Abb. 2 zeigt die Abhängig­
keit der Wärmeübergangszahl vom Dampfdruck für Wasser nach Fritz / 27 /, 
wobei die Gleichung 
, _ „n 0,72 0,24 , . 
Λ= 1,95 . q ' .ρ ' (1) 
zugrunde liegt. Michejew ¿_ 62_/ gibt für diese Abhängigkeit die Form 
di- 3,15 . q0'7 . Ρ 0' 1 5 (2) 
an. 
Die kritische Wärmebelastung beim Behältersieden ist ebenfalls druck­
abhängig. Abb. 3 zeigt eine Darstellung von Cichelli und Bonilla / 17 /, 
wobei die Auftragung q, /p = f (p/p ) den Vorteil besitzt, daß ° ^hcr er er ' 
sie ganz allgemein für verschiedene Flüssigkeiten gilt. Der Kurve 
liegen Messungen sowohl mit siedendem Wasser als auch mit einigen 
organischen Flüssigkeiten im Siedezustand zugrunde. 
Von Interesse sind ebenfalls die Versuche von Holt / 4θ_/, bei wel­
chen die Nukiyama­Kurve bis zu einem Druck von 275 ata durchgemes­
sen wurde (Abb. 3)· In derselben Abbildung ist außerdem zum Vergleich 
die Kurve nach den Meßergebnissen von E.A. Kazakova / 45 / einge­
zeichnet. 
2·3· Einfluß der Unterkühlung 
Aus den Versuchen von Nukiyama geht eine qualitative Beeinflussung 
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sowohl der Blasenverdampfung als auch der kritischen Wärmebelastung 
durch die Unterkühlung hervor. Ebenfalls Günther und Kreith /~37 7 
geben an, daß mit zunehmender Unterkühlung der Ast der Nukiyama­
Kurve im Bereich der Blasenverdampfung steiler verläuft und die 
kritische Wärmebelastung zunimmt. 
Eine genaue quantitative Aussage über den Einfluß der Unterkühlung 
beim Behältersieden zu machen, stößt jedoch insofern auf Schwie­
rigkeiten, als es nicht möglich ist, die Bezugstemperatur der Flüs­
sigkeit festzulegen. 
Sobald nämlich bei einer bestimmten Unterkühlung die Heizung ein­
geschaltet wird, erwärmt sich die Flüssigkeit in der Nähe der Heiz­
fläche sehr schnell. Somit ist die Temperaturverteilung in der Um­
gebung der Versuchsstrecke nicht genau definiert und daher schwer 
erfaßbar /~7_7· 
2.4. Theoretische Ansätze 
Für die kritische Wärmebelastung beim Behältersieden sind verschie­
dene theoretische Ansätze entwickelt worden, von denen insbesondere 
folgende Beziehungen hervorzuheben sind: 
a).N. Zuber ¿~8l_7 und 
N. Zuber, M. Tribus, I.W. Westwater ¿~82_/ 
für siedende Flüssigkeiten und 
%cr5ub - 1Ψ Lf | r¡l j * ψψή=ρρ 
mit r= f ^[s(s'-s''j] '[egff'-r)] 
(4) 
für unterkühl te F lüss igke i ten 






wobei A je nach Beschaffenheit der Oberfläche den 
Wert 0,13 bis 0,17 hat. 
Für unterkühlte Flüssigkeiten 
c) W. Rohsenow und P. Griffith ¿ 72_/ 
d) D.H. Labunzow ¿_ 53_7 
Q , m Ur *'*&)* If' -r) 




Abb. 4 gibt die nach diesen Formeln ausgerechneten Kurven 
für Wasser wieder, wobei hier zum Vergleich die experimen­
tellen Werte von Cichelli und Bonilla ¿ V]J eingetragen 
sind. 
3. SIEDEN BEI ERZWUNGENER STRÖMUNG (FORCED CONVECTION BOILING) 
3.1. Allgemeine Betrachtung 
Für die erzwungene Strömung sind grundsätzlich dieselben Einfluß­
größen wie beim Behältersieden maßgebend. Darüber hinaus kommen 
hier als zusätzliche Parameter der Massenfluß (Geschwindigkeit) 
») und als Erweiterung der Unterkühlung die Dampfziffer hinzu. 
(Auf den Einlaufeffekt soll in diesem Bericht nicht näher einge­
gangen v;erden, sondern jeweils nur diejenigen Anordnungen in Be­
tracht gezogen werden, bei denen der hydrodynamische Einlauf been­
det ist.) Die Gültigkeit der beim Behältersieden gewonnenen Erkennt­
nisse ist jedoch nur beschränkt auf die erzwungene Strömung über­
tragbar, da hier die Zustände ­ insbesondere im Naßdampfgebiet ­
viel verwickelter sind. 
Bevor daher auf die Verhältnisse beim Blasen­ und Filmsieden, 
sowie die kritische Wärmebelastung näher eingegangen werden kann, 
κ) 
Die Unterkühlung kann auch als negative DampfZiffer angesehen werden. 
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muß man die verschiedenen Strömungsformen betrachten, die das Kühl­
mittel beim Durchlaufen der Dampf Ziffer von χ <0 bis x>l, bilden 
kann. 
3.2. Strömungsformen (Flow patterns) 
Die Kenntnis der Strömungsformen des Mediums bei Verdampfung bzw. 
Kühlung ist für die Beurteilung des Wärmeüberganges wesentlich. Da 
die Rohre und Kanäle dabei meist von Flüssigkeit und Dampf gleich­
zeitig durchströmt werden, sind die Bewegungsvorgänge weit verwickel­
ter als bei einer Ein­Phasen­Strömung. 
Visuelle Beobachtungen und Versuche, die Vorgänge photographisch 
zu erfassen, liegen bereits zahlreich vor. Als Versuchsmedium wurden 
dabei in der Regel Zwei­Stoff­Gemische verwendet. So beruhen auch 
die allgemeinen Vorstellungen über das Strömungsverhalten beim Sieden 
weitgehend auf den Beobachtungen von Luft­Wasser oder ähnlichen 
Zwei­Stoff­Gemischen ohne Wärmezufuhr und niedrigen Drucken, auf 
Vorgänge bei Horizontalströmung oder bei Naturumlauf im vertikalen 
Rohr. 
Demgegenüber mangelt es an Untersuchungen bei erzwungener Strömung 
in vertikaler Richtung unter Wärmezufuhr und vor allem bei höheren 
und hohen Drücken. 
Ohne Zweifel handelt es sich bei den meisten Arbeiten um wichtige 
Erkenntnisse der Strömung von Zwei­Stoff­Gemischen, jedoch muß in 
Frage gestellt werden, ob sich diese Ergebnisse ohne weiteres auf 
die Zwei­Phasen­Strömung eines Ein­Stoff­Gemisches übertragen lassen. 
In Anbetracht dessen jedoch, daß es sich zum Teil um grundlegende 
Ergebnisse handelt, sollen auch diese Arbeiten berücksichtigt wer­
den. Neben Mitteilungen anderer Forscher ¿_ 11_7» ¿_ 12_/» /_ 26_/, 
/~44_7, Z~48_7, Z~5°_7, Z~59_7, Z~71_7, Z~?5_7 sind die von Alves 
Ζ 4_7 und Baker /_ 8_/ von besonderer Bedeutung. 
3.2.1. Horizontale Strömung von Zwei­Stoff­Gemischen 
Die Versuche bei horizontaler Strömung wurden meist mit Luft­
Wasser, Luft­Kohlenwasserstoffen, Luft­Öl und Naturgas­Kerosene 
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durchgeführt. Alves Ζ ^_7 verwendete bei seinen Untersuchungen Luft­
Öl und Luft­Wasser. Seine Beobachtungen faßt er mit den Angaben 
anderer Forscher in einer Terminologie der Strömungsformen zusammen, 
die durch photographische Aufnahmen veranschaulicht werden. Mit 
wachsendem Gasanteil konnte er folgende Arten feststellen: 
a) Blasenstrom (bubble flow) ­ Strömung, in der sich Gasblasen 
am oberen Teil des Rohres entlang bewegen mit annähernd glei­
cher Geschwindigkeit wie die Flüssigkeit. 
b) Pfropfenstrom (plug flow)­Strömung, in der sich abwechselnd 
Pfropfen von Flüssigkeit und Gas entlang dem oberen Teil des 
Rohres fortbewegen. 
c) Schichtenstrom (stratified ïlow)­Strömung, bei welcher die Flüs­
sigkeit sich am Rohrboden fortbewegt und das Gas oberhalb über 
eine glatte Flüssigkeits­Gas­Grenzfläche fließt. 
d) Wellenstrom (wavy flow) ­ dem Schichtenstrom ähnliche Strömung, 
außer, daß das Gas sich mit höherer Geschwindigkeit fortbewegt 
und die Grenzschicht gestört ist durch in Strömungsrichtung 
wandernde Wellen. 
e) "Slug"­Strom (slug flow) ­ bei dieser Strömung werden Wellen 
periodisch von sich schneller bewegendem Gas aufgeholt, und es 
bilden sich "Schaum­Slugs", die das Rohr mit weit größerer Ge­
schwindigkeit passieren als die mittlere Flüssigkeitsgeschwindig­
keit. 
f) Ringströmung (annular flow) ­ Strömung, bei der die Flüssigkeit 
in einem Film an der Rohrwand entlang fließt und das Gas mit 
hoher Geschwindigkeit als ein zentraler Kern. 
g) Nebelstrom (spray flow) ­ Strömung, bei der die meiste oder fast 
alle Flüssigkeit vom Gas als Sprühnebel mitgerissen wird. 
Dargestellt als Funktion w, = f(w ) ergibt sich dann die in Abb. 5 
wiedergegebene Aufteilung ¿_ 4_J7. 
Baker £^8>J stellte mit Hilfe der Daten von Jenkins /_ 42_7, 
Gazley ¿_ 30_/, Alves ¿_ 4_7 und Kosterin /_ 48_7 zur Beschreibung 
­Il­
der Strömungsformen eine Funktion q = f (q ,/q ) dar. Da die 
mg ml mg 
verwendeten Daten meist mit Luft­Wasser bei Atmosphärendruck ge­
wonnen wurden, führte Baker zur Verallgemeinerung der dargestellten 
Strömungszonen Korrekturfaktoren ein, die die physikalischen Ei­
genschaften von Flüssigkeit und Gas berücksichtigen (Abb. 6). 
Er benutzt dazu eine Beziehung von Holmes ¿_ 39_7· 
X*fø¡Auft)(A/-^Wassern %nd ψ»( gw*sser/*l) \*¿/'*Wasser(JYtosser/Jif\ 
</2 
wobei die Grössen von Luft und Wasser bei 20 C und Atmosphärendruck 
einzusetzen sind. 
Arbeiten jüngeren Datums, wie die von Richardson ¿_ 71_7 un<^ Fohrman 
Z25_7 w e i s e n demgegenüber keine wesentlich neuen Erkenntnisse auf. 
Die Darstellung der Strömungsformen durch Baker ist eine der wich­
tigsten Arbeiten, welche bei den meisten späteren Untersuchungen 
als Grundlage verwendet wird. 
5.2.2. Vertikale Strömung von Zweistoff­Gemischen 
/ersuche mit Luft­Wasser oder ähnlichen Zweistoff­Gemischen wurden 
auch in senkrechten Rohren unternommen ¿_ 21_7, Z^8_7, Ζ ^4_7ι Ζ 35_7i 
P*ZJ* Z~^9_7, Z~68_7, ¿~77_7. 
Im Wesentlichen wurden bei der vertikalen Strömung entsprechende 
Typen festgestellt wie bei der horizontalen Rohrdurchströmung, 
abgesenen von Fließbildern wie der Schichtenstrom, der für die 
waagerechte Zweistoff­Bewegung charakteristisch ist. Kosterin ¿_ 48_7 
stellte Beobachtungen an vertikalen, geneigten und horizontalen 
Rohren mit verschiedenen Durchmessern an. 
Im senkrechten Rohr existiert danach verständlicherweise kein 
"stratified flow". Symmetrische "flow patterns" wurden nur im 
Vertikalrohr festgestellt. 
Im Unterschied zu einem großen Teil der Forscher, die die Beschrei­
bung der Strömungsformen auf visuelle Beobachtungen o.a. begründen, 
bringen Govier und Mitarbeiter ¿~3^_7 ¿ 35_7 nach Radford ¿ 68j7, 
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Dunn ¿~24_/ und Calvert und Williams /_ l6_7 eine Beschreibung der 
Strömungsarten in Verbindung mit Druckverlustuntersuchungen. 
Die aufgenommenen Druckverlustkurven werden in vier Zonen unterteilt, 
die dadurch charakterisiert sind, daß in ihnen jeweils der Druckab-
fall monoton verläuft. 
Die Festlegung der Grenze zwischen 
zwei Bereichen ist in der Regel 
durch ein Minimum bzw. Maximum der 
Druckverlustkurve bestimmt, (siehe 
nebenstehende Skizze). 
* 
0 Lufi-Wasser Vol.-Verhälinis —-
In das durch die Druckverlustbereiche vorgegebene Schema sind die 
beobachteten Strömungsformen eingeordnet (Abb. 7)· Neben eigenen 
Ergebnissen haben Govier und Mitarbeiter die Beobachtungen anderer 
Forscher, soweit wie möglich, in dieses Schema aufgenommen und in 
einer Tabelle dargestellt. Ganz klar ist daraus zu ersehen, daß die 
Grenzen der einzelnen Strömungsformen keineswegs mit den Grenzen 
der Druckverlustzonen übereinstimmen. Es ist vielmehr anzunehmen, 
daß der monotone Verlauf des Druckabfalls dann eine Änderung erfährt, 
wenn die jeweilige Strömungsform voll ausgebildet ist. 
Diese Methode bietet nach Ansicht von Govier und Mitarbeitern den 
Vorteil großer Genauigkeit bei der Definition der Strömungsformen. 
3.2.3· Natürliche Zweiphasenströmung mit Phasenumwandlung 
Die bisherigen Betrachtungen betrafen Untersuchungen von Zwei-
phasen-Strömungen, bei denen das verwendete Medium im allgemeinen 
aus zwei Komponenten bestand. 
Wie aber ist das Strömungsverhalten, wenn die zweite Phase durch 
Phasenumwandlung aus der ersten entsteht, d.h. unter Wärmezufuhr? 
Bei Naturumlauf im senkrechten Verdampfer wurden bereits 1914 von 
Barbet /_ 9_7 Beobachtungen angestellt. 
Er schildert die Vorgänge so: 
Im unteren Teil des Verdampfers sind Flüssigkeit und Dampf gleich-
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mäßig verteilt. Mitströmende Dampfblasen nehmen nach oben hin 
an Größe und Zahl zu, laufen schließlich zusammen, und der Strom 
besteht aus sich abwechselnden Flüssigkeits­ und Dampfpfropfen. 
Gegen Ende des Kanals bildet sich schließlich ein Dampfkern heraus, 
während sich die Hauptflüssigkeit als unregelmäßiger Film an der 
Rohrwand aufwärts bewegt. 
Brooks und Badger ¿_ l4_/ wiederholten die Experimente und konnten 
die Beobachtungen von Barbet bestätigen. Darüber hinaus stellten 
sie wie auch Stroebe und Mitarbeiter /_ 78_/einen Nebelstrom mit 
großen und feinen Tropfen fest, also eine Art Spray­flow. 
Kirschbaum und Mitarbeiter /_ hG_J beobachteten in einem senkrechten 
Verdampferrohr ebenfalls Blasen, Pfropfen und Nebelströmung, jedoch 
keine Ringströmung. Ein Dampfkern konnte von ihnen nicht festgestellt 
werden, was auf apparative Mängel zurückzuführen sein dürfte. 
Weitgehende Übereinstimmung mit Barbet Ζ 9_7 zeigen auch die Ergeb­
nisse von Badger ¿_ 6_/, Lewis und Robertson ¿_ 57_7i Reveal ¿_ 69_7 
und Dengler /_ 23_7· 
Lewis und Robertson ¿_ 57'_7 verwendeten bei ihren Versuchen höhere 
Drücke. Die Strömung verhielt sich dabei wie bei Niederdruck^­Versu­
chen. Dengler ¿_ 23^7» der m^ vorgemischtem Dampf­Wasser arbeitete, 
beobachtete die gleichen Strömungsformen wie bei Luft­Wasser­Gemi­
schen. Jedoch vermerkt er, daß nur bei sehr geringen Dampfanteilen 
Blasen­ und Pfropfen­Strömung existieren. 
Aus der Gesamtheit dieser Angaben ist zu entnehmen, daß die bei 
natürlicher Konvektion auftretenden Strömungsformen eines Dampf­
Wasser­Gemisches denen eines Zweistoff­Gemisches ähnlich sind. 
Dagegen sollte man erwarten, daß bei erzwungener Strömung der Ein­
fluß von Größen wie die Mengengeschwindigkeit und der Dampfgehalt 
bedeutend ist. 
3.2.4. Erzwungene Zweiphasen­Strömung mit Phasenumwandlung 
Obwohl im Kraftwerks­ und Reaktorbau erzwungene Strömung des Kühl­
mittels, meist mit höheren Massengeschwindigkeiten verbunden, an 
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Bedeutung gewinnt, sind bisher nur wenige Ergebnisse über die hier 
auftretenden Strömungsformen bekannt geworden. Vor allem mangelt 
es auch an Angaben über das Verhalten von Dampf­Wasser­Gemischen bei 
erzwungener Strömung und hohen Drücken. 
Die Vorstellungen über die Strömungszonen von Dampf­Wasser bei 
den oben erwähnten Bedingungen basieren daher durchweg auf den 
Beobachtungen, die bei niederen Drücken und vorwiegend mit Luft 
und Wasser gemacht wurden. Eine anschauliche Beschreibung der 
hydrodynamischen Vorgänge im senkrechten beheizten Rohr gibt 
Collier C^J (Abb· 8^· 
Am unteren Ende der beheizten Strecke wird kaltes Wasser zugeführt. 
Von zunächst χ = 0 steigert sich der Dampfanteil, bis schliesslich 
100 Prozent Dampf im Rohr strömen. Dabei durchläuft das Medium 
Wärmeübergangszonen vom konvektiven Wärmeübergang an Wasser über 
unterkühltes Sieden, Kernsieden etc, bis zum konvektiven Wärmeüber­
gang an überhitzten Dampf. Diese stehen mit dem strömungstechnischen 
Verhalten des Mediums jederzeit in wechselseitiger Beziehung. 
Die im einzelnen zu erwartenden Strömungsformen sind aus der Dar­
stellung zu ersehen. Danach gibt es sichtbare Übergänge von der 
Ein­Phasen­Strömung des Wassers über die Zwei­Phasenströmung von 
Dampf­Wasser zur Ein­Phasenströmung von Dampf. 
'Wie auch Collier ¿_ 19_/ hervorhebt, dürfte ein wichtiger Punkt der 
Wechsel vom Blasen­ bzw. Pfropfenstrom zum Ringstrom sein. Bis zu 
dieser Stelle entsprach das Strömungsverhalten des Gemisches einem 
Siedezustand. Nunmehr ist der Dampfanteil so groß, daß eine klare 
Zwei­Phasen­Strömung vorliegt in Form eines Flüssigkeitsfilmes an 
der Wand und eines Dampfkerns, in dem zum Teil Flüssigkeitströpf­
chen mitgeführt werden. 
Doch sind die Grenzen zwischen den einzelnen Gebieten nicht klar 
definiert, da, besonders für hohe Drucke, die notwendigen Beobach­
tungen fehlen. 
Goldmann und Mitarbeiter Z^32_7> die die Strömungsformen im Ab 
/ k ß'/B " am hängigkeit von der Gesamt­Mengenstromdichte q /_ g/m s_7 und dem 
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Dampfgehalt χ ¿_ Gew.%_/ für drei verschiedene Drücke dargestellt 
haben (Abb. 9)» mußten ebenfalls auf die bereits beschriebenen Er­
gebnisse von Baker /_ 8_/ zurückgreifen, die mit Zweistoffgemischen 
erhalten wurden. 
Aus der Darstellung ist zu ersehen, daß bei Drücken von ca. 100 
bar und Mengenstromdichten von über 1000 kg/m s, also Bedingungen, 
wie sie für den Reaktorbetrieb von Interesse sind, Pfropfen­ und 
Ringströmung nicht mehr auftreten. 
Im Modell betrachtet, durchströmt das Medium das Rohr unter diesen 
Bedingungen nur noch als Blasenstrom,überwiegend jedoch als Nebel­
strom. Visuelle bzw. photographische Beobachtungen in diesem Bereich 
sind sehr spärlich, weil eben sehr schwierig zu erhalten. 
Um brauchbare Aussagen machen zu können, müssen die verschiedensten 
Einflußgrößen eingehend geklärt werden: z.B. Vorgeschichte des Me­
diums, Kanalgeometrie, Mengenstromdichte, Gravitations­ und hydro­
dynamische Kräfte zwischen den Phasen und innerhalb der Phasen, 
Dampfgehalt, Dichte der Phasen etc. 
Da ein Teil der Größen sich jederzeit in Abhängigkeit vom Wärme­
strom ändert, diese Änderungen sich wiederum auf das Strömungsver­
halten auswirken, sind allgemein gültige Angaben sehr schwer zu 
machen. 
Eine der jüngsten Arbeiten, die sich mit den Strömungsformen bei 
Siedewasser beschäftigen, ist die von Tippets Ζ 79_7· Er unternahm 
Versuche bei erzwungener Strömung und einem Druck von 70 bar in 
einem Rechteck­Kanal. Der Siedezustand reichte dabei von x<0 bis 
χ = 0,65 bei Heizflächenbelastungen bis und einschließlich der 
kritischen Wärmebelastung. 
Im Anschluß an eine Literaturbetrachtung stellt er zunächst eine 
Terminologie der Strömungsformen auf, die sich auf die Angaben von 
Dengler /_ 23_/und Kozlov ¿_ 49_/ stützt und im wesentlichen mit 
der Darstellung von Collier ¿ 19_7 übereinstimmt. 
bubble flow ­ slug flow ­ froth flov; ­ annular oder 
climbing film flow ­ homogeneous (fog) flow. 
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Tippets eigene Untersuchungen zeigen dann die Abhängigkeit des 
einzelnen Bewegungsbildes von der Flüssigkeitsenthalpie bzw. dem 
Dampfgehalt und der Mengengeschwindigkeit. 
Im unterkühlten Bereich und bei geringen Dampfgehalten lassen sich 
bei niedriger Mengengeschwindigkeit Blasenströmung und Pfropfen-
strömung gut erkennen. Diese Strombilder verlieren sich jedoch bei 
einem Dampfgehalt von x>0,10 und Geschwindigkeiten von 1-2 m/s. 
Im weiteren Verlauf des Naßdampfgebietes konnte ein unregelmäßiger 
turbulenter Flüssigkeitsfilm, hauptsächlich an der unbeheizten Wand, 
beobachtet werden. Im Zentrum des Kanals strömte Dampf, der noch 
Flüssigkeit als Tropfen oder Dampf-Wasser-Emulsion mitführte. 
Diese Erscheinung trat bei Geschwindigkeiten von ca. 2 m/s nur bei 
sehr kleinen Dampfgehalten auf. Bei kleinen Geschwindigkeiten wurde 
der Zustand jedoch auch bei höheren Dampfgehalten erreicht. 
Ob es sich hierbei um eine ausgebildete Ringströmung handelte oder 
nur um eine Übergangsform von Pfropfenströmung zur Ringströmung muß 
in Frage gestellt werden, da die Beobachtungsmöglichkeit durch die 
sich am Schauglas niederschlagende Flüssigkeit begrenzt sein mußte. 
Im Wesentlichen allerdings stimmen die Beobachtungen von Tippets 
mit denen anderer Forscher überein, abgesehen von den Einflüssen 
durch die speziell gewählten Größen, wie örtliche Erwärmung, Flüs-
sigkeitseigenschaften, Kanalgeometrie etc. 
Wenn auch die bei den Zwei-Stoff-Versuchen gewonnenen Erkenntnisse 
als gute Hinweise gewertet werden können, so lassen sie doch keine 
endgültigen Schlüsse auf das Strömungsverhalten einer Zwei-Phasen-
Strömung mit Phasenumwandlung zu, zumal nicht bei erzwungener Strö-
mung. Wie schon erwähnt, ist eine Vielzahl von Einflußgrößen zu 
klären, die teilweise durch die Wärmezufuhr einer fortwährenden 
Änderung unterliegen. 
Grundsätzlich jedoch kann gesagt werden, daß bei aufwärts gerich-
teter Zwangsströmung im senkrechten Rohr bei Wärmezufuhr folgende 
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Eine hinreichende quantitative Aussage über die Abgrenzung der 
Bereiche in Abhängigkeit von den erwähnten Parametern erlauben die 
bis heute gewonnenen Erkenntnisse allerdings nicht. 
3·3· Wärmeübergangskrise in den verschiedenen Bereichen 
Betrachtet man nun unter Berücksichtigung des im vorigen Abschnitt 
Gesagten die Vorgänge während des Überganges vom Blasen- zum Film-
sieden und will man die Ursachen untersuchen, welche die Verschlech-
terung des Wärmeüberganges beim Erreichen der kritischen Wärmebe-
lastung hervorrufen, so muß man zwischen zwei Bereichen unterscheiden. 
3·3·1· Wasserströmung mit Dampfblasen 
Der erste Bereich umfaßt diejenigen Strömungsformen, in welchen der 
Volumanteil des Wassers groß ist gegenüber demjenigen des Dampfes. 
Hier bildet demnach der Wasseranteil einen zusammenhängenden Ver-
band, in welchem die einzelnen Blasen strömen. In diesem Gebiet, zu 
welchem die Strömungsformen "unterkühltes Sieden" und "Blasensieden" 
gehören, findet grundsätzlich der gleiche Übertragungsmechanismus 
wie beim Behältersieden statt. Die Wärme wird durch die an der Heiz-
fläche entstehenden Blasen abgeführt. Bei Erhöhung der Wärmebe-
lastung nehmen sowohl die Anzahl der aktiven Siedezentren als auch 
die Blasenfrequenzen zu. Hiermit steigt die Blasendichte an und 
erreicht einen solchen Wert, bei dem die Einzelblasen zu größeren 
Einheiten zusammenwachsen, bis sich schließlich ein geschlossener 
Dampffilm bildet, der die Heizfläche /on der Kernströmung isoliert. 
Nur die auf diese Art entstandene Siedei'orm, die eine sprungartige 
Erhöhung der Rohrwandtemperatur zur Folge hat, sollte die Bezeich-
nung "Filmverdampfung" tragen und nur in diesem Falle sollte man 
die Ausdrücke "kritische Wärmebelastung" (departure from nucleate 
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boiling) verwenden. 
3.3.2. Dampfströmung mit Wassergehalt 
Der andere Bereich umfaßt denjenigen Teil des Naßdampfgebietes, 
in welchem der zusammenhängende Wasserverband aufgelöst ist und 
eine mit Flüssigkeit durchsetzte DampfStrömung vorliegt. Zu diesem 
Bereich gehören die Strömungsformen "Ringströmung" und "Nebelströmung". 
Nach Collier /_ 20_/ wird bei der Ringströmung die Wärme allein infolge 
Wärmeleitung durch den an der Wand ausgebildeten Flüssigkeitsfilm 
übertragen, wobei an der Innenfläche desselben Verdampfung statt-
findet. Der Film ist dabei so dünn, daß bei dem beschriebenen Wärme-
übergangsvorgang die Übertempetatur der Wand unter der zum Sieden 
notwendigen Aktivierungstemperatur liegt, so daß keine Blasen ent-
stehen können. Zum anderen wird der Eiüssigkeitsfilm ständig aus 
der Kernströmung mit den dort befindlichen Tropfen wieder aufge-
füllt und bleibt solange stabil, als genügend Tropfen vorhanden sind, 
um die verdampfte Flüssigkeit zu ergänzen. Sobald jedoch bei stei-
gender Wärmebelastung die Verdampfungsrate gleich ist der Ergän-
zungsrate, beginnt der Abbau des Flüssigkeitsfilmes. Dieses soge-
nannte "Eintrocknen" des Filmes und das damit verbundene mehr oder 
minder plötzliche Ansteigen der Heizflächentemperatur wird von 
den meisten Forschern ¿_ l6_/ /_ 32_/ als krisenhafte Erscheinung an-
gesehen, wobei ebenfalls von einer kritischen "Wärmebelastung gespro-
chen wird. Es erhebt sich allerdings die Frage, ob die Verschlech-
terung des Wärmeüberganges infolge Zerstörung der Flüssigkeitsschicht 
an der Heizfläche wirklich eine krisenhafte Erscheinung ist, oder 
vielmehr ein Vorgang, der bei vollständiger Verdampfung von Wasser 
im Zwangdurchlauf immer eintritt / 83_7· 
Das gleiche gilt für die Nebelströmung. Hier ist die Wärmeübertra-
gung bei geringerer Heizflächenbelastung noch sehr gut, da die vor-
handenen Flüssigkeitstropfen zur Kühlung beitragen. Mit wachsender 
Wärmebelastung wird der Dampf an der Heizfläche so stark überhitzt, 
daß die Flüssigkeitstropfen nicht mehr bis zur Wand vordringen 
können, um diese zu kühlen, sondern schon vorher verdampfen, was 
ebenfalls zu einem Ansteigen der Heizflächentemperatur führt. 
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In dem oben beschriebenen Bereich des Naßdampfgebiete s kann demnach 
weder von einer Blasenverdampfung gesprochen werden, noch eine Film­
verdampfung in der unter Absatz 3·3·1 beschriebenen Weise entstehen. 
Man sollte hier vielmehr den Ausdruck "verschlechterter Wärmeüber­
gang im Naßdampfgebiet" verwenden. 
3.3.3. Abgrenzung der Bereiche 
Für eine grobe Abschätzung der beiden Bereiche kann man nach Zwickler 
/—83_7 folgende Überlegung anstellen: Denkt man sich einen Kühlkanal 
in dichtester kubischer Blasenpackung (kugelförmig) gefüllt, so wäre 
das maximale Verhältnis Dampf volumen zu Gesamtvolumen —. ·Te traedrische 
oder oktaedrische Anordnungen würden zwar das mögliche Blasenvolumen 
noch erhöhen, doch erscheint dies als übertriebene Grenzfallannahme. 
Man kann somit vereinfachend als "Wasserströmung mit Dampfblasen" 
eine Strömung mit einem Dampfvolumanteil bis 0,5 und als "DampfStrö­
mung mit Wassergehalt" eine Strömung mit darüberliegendem Dampfvolum­
anteil ansehen. 
In Abb. 10 ist für Wasser bei diesem Dampfvolumanteil der Dampf­
gewichtsanteil χ über dem Druck aufgetragen. 
Hierbei gilt die Beziehung 
^ Ττφ-ŒZ 
Die ausgezogene Linie gilt für einen effektiven Schlupf bei 
q = 1000 kg/m2 s "/"~58 7 (siehe auch Lit. ¿~7^_J) , die gestrichelte 
TU — "~' 
Linie für den vereinfachten Fall S = 1. 
Wie man sieht, überwiegt insbesondere bei niedrigen bis mittleren 
Drücken der Bereich für die DampfStrömung mit Wassergehalt. Da der 
Dampfgewichtsanteil proportional der Aufwärmung des Mediums und 
daher bei einem gleichmäßig beheizten Rohr auch proportional der 
Rohrlänge ist, wird sich bei den meisten Versuchen mit Wasser der 
Bereich der Blasenströmung im Naßdampfgebiet über eine sehr kurze 
Zone erstrecken. 
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3.4. Untersuchungsergebnisse und allgemeine Formeln 
3.4.1. Blasenverdampfung 
Im Bereich der Blasenverdampfung zeigen die Einflüsse der verschie­
denen Parameter die gleiche Tendenz wie beim Behältersieden. Aus 
dem veröffentlichten Material ¿_ 13_7Z~"27_ZZ~if7_7 geht hervor, daß 
sowohl beim unterkühlten Sieden als auch beim normalen Sieden der 
Einfluß der Geschwindigkeit von dem elementaren Vorgang des Blasen­
siedens überdeckt wird. 
Beim Betrachten des Einflusses der Unterkühlung ist die Wahl der 
Bezugstemperatur maßgebend. Trägt man nämlich die Heizflächenbe­
lastung über der Temperaturdifferenz t ­ t, auf, (Abb. 11), so 
w 'b kann man eine Abhängigkeit von der Unterkühlung feststellen (ver­
gleiche auch Abschnitt 2.3·)· Wählt man jedoch als Abszisse die 
Temperaturdifferenz t ­ t , so fallen im Bereich der Blasenver­
w s 
dampfung sämtliche Kurven zusammen (Abb. 12). Daraus kann man 
schließen ­ wie schon McAdams Ζ 6θ_7 gezeigt hat ­ daß zur Deu­
tung der Ergebnisse allein die Temperaturdifferenz t ­ t rnaß­
w s 
gebend ist und die Unterkühlung ebenfalls keinen Einfluß auf die 
Blasenverdampfung ausübt. 
Neben der Kurve von McAdams , die demnach für verschiedene Unter­
kühlungen und Geschwindigkeiten bei etwa 2 bis 6 bar gilt, ist 
die nach der Gleichung von Jens und Lottes /~43 7 
% m2fS5. eV
,s>5(tw-ts)¥ do) 
errechnete Gerade für 5 har aufgetragen. Zur Veranschaulichung 
sind auch die Beziehungen von Fritz und Michejew (siehe Abschnitt 
2.2.) für Atmosphärendruck eingezeichnet. 
Da nach dem oben Gesagten bei der erzwungenen Strömung der Ein­
fluß der Geschwindigkeit und der Unterkühlung im Bereich der 
Blasenverdampfung untergeht, müßte die Abhängigkeit vom Druck 
die gleiche sein wie beim Behältersieden. Tatsächlich wurde eine 
gute Übereinstimmung der verschiedenen Meßergebnisse der beiden 
Anordnungen gefunden ¿_ 13_/Z 4?_7, so daß man sagen kann, daß die 
Kurven in Abb. 12 bei gegebener Flüssigkeit allein durch den Druck 
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bestimmt sind, wenn man von äußeren Einflüssen ­ wie Beschaffenheit 
der Heizfläche und Verschmutzung der Flüssigkeit ­ absieht. 
3.4.2. Kritische Wärmebelastung 
Zur Bestimmung der kritischen Wärmebelastung bei durchströmten 
Heizelementen und zur Erforschung der Einflüsse der einzelnen 
Parameter kommen nach Collier ¿_ 19_7 drei Untärsuchungsmethoden 
infrage. 
3.4.2.I. Theoretische Methode 
Von einigen Forschern /_ 36_7Z 55_7Z 70_7 wurden wie beim Behäl­
tersieden theoretische Ansätze gemacht, um die hydrodynamischen 
Zustände und WärmeÜbergangsbedingungen, welche in einem gekühl­
ten Heizelement vorkommen, mit den Bedingungen für die kritische 
Wärmebelastung in Beziehung zu bringen. Griffith ¿_ J>&_/ ent­
wickelte hierfür eine Gleichung, die sich aus mehreren Summanden, 
welche den Einfluß der Geschwindigkeit und den Einfluß der 
Unterkühlung berücksichtigen, zusammensetzt 
Ψ^ΓΤ^Τ^ξψΤρ Γ r «-ι*»·'(ί) (11) 
mit 
O.S 
r s<'-foe ' r L ' \y /* * ? t-
Dieser Ausdruck gilt auch für das Naßdampfgebiet, wobei dann 
das vorletzte und letzte Glied zu Null werden. 
Die Funktion nach Gl. 11 wurde aufgrund zahlreicher vorhandener 
experimenteller Daten ermittelt und ist nachstehend graphisch 
dargestellt. Die wiedergegebenen Kurven sind Grenzkurven, die 
einen Streubereich von Ì 33 '° umfassen. 
(12) 
Gültigkeitsbereich 
0 Stùtsub^ 1 ¿ f 0° c 
O S W <, 33 , 5 m/s 
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Levy Ζ 55_/ haut auf der Theorie von Zuber Ζ 8l_/ /_ 82__7 auf, indem 
er zu der Gleichung (4) für unterkühltes Behältersieden noch einen 
Term für erzwungene Strömung von der Form 
her* *i.(twts)+*i((s-*e) (13) 
hinzufügt. Hierbei ist 
ν«*»^-·ν·ν 
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und gemäß Gle ichung (10) 
(tw-ts)- aP/ez(toirl 
Ά 
Eine Addition der Gleichungen (4) und (13) gibt dann q bei 
erzwungener Strömung für eine unterkühlte Flüssigkeit, wobei 
t ­ t iterativ ermittelt werden muß. Diese Beziehung wurde von w s 
Levy Ζ 55_/Z 56_/ auch für das Naßdampfgebiet weiterentwickelt, 
indem noch ein Glied für den Stoffaustausch im Zweiphasenstrom 
hinzugefügt ist. 
3.4.2.2. Empirische Methode 
Diese Methode beruht auf Versuchen, welche in verschiedenen Labors 
unter ganz bestimmten Testbedingungen durchgeführt wurden. Auf­
grund der Ergebnisse wurden Gleichungen aufgestellt, die es er­
lauben, eine Vorhersage über den maximalen Wärmefluß in bestimmten 
Grenzen zu machen. Jens und Lottes /_ 43_/ geben für wasserdurch­
strömte Rohre bei Unterkühlung die Beziehung 
fe^-f^Ä·»' (14) 
Gültigkeitsbereich: 
35 sp Sl40 bar 
2 1500 sq S 9000 kg/m s 
2==dt » 90°C 
sub 
3,6'î'. S5i8 mm 
Die Werte für C und 
η sind in nachstehen­
der Srcizze als Funktion 
des Druckes angegeben. 
60 80 100 120 WO 160 
ρ [bar] 
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McAdams / 6l / benutzte für seine Versuche wasserdurchströmte 
Ringkanäle mit 
d. = 6 , 2 mm; d = 11 ; l 8 , 5 und 19 mm 
und kommt zu der Beziehung 
%cr '- U9f' f°e* M'°5i0¥ ¿'sub)»«33 (15) 
für 2 < p s 6 bar 
0 , 3 S w S 3 , 6 m/s 
11 ~A*sub ^ 55°C 
Weitere empirische Formeln für unterkühltes Wasser sind von 
Günther Z~38_7 
9hcr=t2'f0""0'SMsub (16) 
für Rechteckkanäle und den Gültigkeitsbereich 
l , 3 S p S l l bar 
l , 5 S w < 1 2 , 0 m/s 
1 1 S ^ f 1 5 5 ° C 
sowie von Buchberg ¿_ 2_7 
%cr'5-W.q¿s.Ats?b (17) 
Averin und Kruzhilin /_ 5_7 haben ihre Versuche ebenfalls mit 
wasserdurchströmten Ringspalten von 22/6 mm 0, jedoch für χ »0 
durchgeführt und erhalten die empirische Formel 
g ^ . <»·«'·ιτ«*·/>*" (18) 
für l s p s 9 har 
0,850­Sw 5 5 , 5 m/s 
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Für das Naßdampfgebiet wurden Versuche unter verschiedenen Ver­
suchsbedingungen, insbesondere von R.A. DsBortoli und Mitarbei­
tern Ζ 22_/ sowie von Cise ¿_ 7&_/ durchgeführt. Als Versuchsstrek­
ken dienten bei DeBortoli sowohl Rohre von 2 bis 8 mm Durchmesser, 
als auch Rechteckkanäle mit den Querschnitten 25 x 2,5 mm bzw. 25 
χ 1,27 mm. Die Gleichungen für die kritische Wärmebelastung sind 
folgende : 
α ­72,5-wz0-h'b2'5[/+ -ani—, ) z . e 
%cr *» b \ t,36-10»J 
$OOl2l/d 
(19) 
gültig für Rohre bei 0,27 · lO­^q Sil . 10^ kg/m s 
"her J ° \ põ-io*/ (20) 
3 3 2 
für Rechteckkanäle bei 2,2 . 10 <q S 6,8 . 10 kg/m s 
für Rechteckkanäle bei 0,27 · 10 ¿q S 2,2 . 10v kg/m s 
Für sämtliche drei Beziehungen gelten die Grenzen: 
Druck 25s£pS150 bar 
Enthalpie l,l6 . 10<h^2,32 . 10 J/kg 
Außerdem gilt für Rohre: 21sl/ds365 
und für Kanäle : 59^1/d ¡s468 
r 
In dem genannten Bericht wird vorgeschlagen, für die wärme tech­
nische Auslegung eines Projektes den durch obige Formeln errech­
neten Wert für q, mit 0,65 zu multiplizieren, um eine genügende 
Sicherheit zu erreichen. 
Auch bei Cise / 76_/ wurde eine große Anzahl von Versuchen im 
Naßdampfgebiet mit wasserdurchströmten Rohren von 3 bis 10 mm 
innerem Durchmesser bei vorwiegend 70 bar, einem χ von 15 bis 8θ % 
2 und einem Massenfluß von 1000 bis 4000 kg/m s durchgeführt. Die 
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Ergebnisse geben einen guten Überblick über die kritischen Wärme­
übergangsverhältnisse im Naßdampfgebiet innerhalb der gegebenen 
Grenzen. 
Miropolski und Shitsman / 63_/ schließlich haben ein Nomogramm zur 
Ermittlung von q, in wasserdurchströmten Rohren und Ringspalten 
im Naßdampfgebiet (bis χ = 0,6) aufgestellt (Abb. 13). 
3.4.2.3. Statistische Methode 
Diese Methode basiert auf einer statistischen Auswertung zahl­
reicher Meßdaten. 
Jacobs & Merril ¿_ 4l_/ stellten für wasserdurchströmte Rohre bei 
Unterkühlung folgendes Polynom auf, wobei als Bezugsgrößen an Stelle 
der Dampfziffer die Eingangstemperatur und die Rohrlänge einge­
führt sind. 
6 4 4 Ί 
q = 2,0245.10 - 2,3296.10 t + 4,3354.10 ρ + 2,96l7.10-qm 
-5,θ828.1071 + 3,2334.10 d + l,0521.102t2 - 3,6ΐ6θ.102ρ2 
-0,2463 q 2 + 4,6857.107l2 + 0,8l8o.l02.pt - 8,3783.tqm 5 2 3 ï (22 ) 
1,6968.10^ ­ 0,23l4t^ + 3,7275­pqm + 3,9739­10 pi 
­5,7503.105pd ­ l,0470.103q 1 "'+ 0,9683.IO2.q d + 8,4899­10 ld 
+0,7119·Ρ3 + 0,8l26.10~5q 5 ­ 4,3031­10 l5 + 4,2708.10 tq 2 
Dies gilt für: 
34áP=ál85 bar 
28O Sq S IO5OO kg/m2s m 
2 5 s t ­ s 3 2 5 °C 
2 s d s 8 mm 
0,15 S I S O , 7 m 
Bell Ζ 10_7 hat ein ähnliches Verfahren für wasserdurchströmte 
rechteckige Kanäle bei einem Druck von l40 bar und einer Massen­
ge schwindigkei' 
der Gleichung: 
2 s t von 270 bis 68OO kg/m s angewendet und kommt zu 
e(qm/M3Jf 
V r · -"WH*)'1"-" 
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3.5. Abhängigkeit der kritischen Wärmebelastung von den verschiedenen 
Parametern 
Trotz der Vielzahl der in den vorigen Abschnitten angegebenen Formeln 
ist es sehr schwierig, eine allgemeingültige Beziehung aufzustellen, 
die eine quantitative Vorhersage der kritischen Wärmebelastung er-
laubt. 
Aus den vorhandenen Meßdaten kann lediglich auf den qualitativen 
Verlauf von q, in Abhängigkeit von den maßgebenden Parametern - das her _ _ 
sind Druck, Massenfluß und Dampf Ziffer - geschlossen werden ¡_ 20_/ 
/~73_7 Z_79_7 · Der Einfluß des Druckes bei der erzwungenen Strömung 
ist nur im Druckbereich oberhalb von 40 bar hinreichend bekannt, 
wobei eindeutig hervorgeht, daß in diesem Bereich <îh mit steigendem 
Druck absinkt. 
Darüber hinaus kann angenommen werden, daß die Kurve \CT/vcT = 
f(p/p ) einen ähnlichen Verlauf hat wie beim Behältersieden, wobei 
jedoch das Maximum in Richtung kleinerer Drücke verschoben ist und 
die absoluten Werte von dem jeweiligen Zustand des Kühlmittels ab-
hängen Z~67_7- Über den Einfluß der Mengenstromdichte mit Änderung 
der Dampfziffer sind im Laufe der Versuchsperioden verschiedene -
zum Teil widersprechende - Theorien aufgestellt worden. 
Abb. l4 gibt eine schematische Darstellung nach Collier ¿ 20_7 
wieder. (Die Pfeile weisen in Richtung steigender Mengenstromdichte). 
Das obere Bild (Abb. l4 a) zeigt die bisherige Anschauung verschie-
dener Forscher, daß über den ganzen Bereich qhcr mit steigendem 
­ 28 ­
Massenfluß größer wird und mit höherem Dampfgehalt monoton abfällt. 
Pexton Ζ 67_/ u n d au°h Bell ¿_ 10_/ vertreten die Ansicht, daß ab 
einer bestimmten Dampfziffer eine Inversion des Einflusses der 
Mengenstromdichte einsetzt. In Abb. l4 b ist diese Erscheinung für 
einen Druck von l40 bar dargestellt, wobei die Inversion bei etwa 
15 °/° Dampfgehalt eintritt. Dieser Vorgang wird dadurch erklärt, daß 
im Gebiet der Ringströmung der an der Rohrwand ausgebildete Wasser­
film bei höherem Massenfluß dünner wird ¿_ l8_7· 
Collier geht noch einen Schritt weiter und gibt für Drücke unter 
l40 bar die Darstellung in Abb. 14 c an. Bei hoher Mengenstromdichte 
sinkt zwar die kritische Wärmebelastung wie in den beiden oberen 
Bildern monoton mit steigender DampfZiffer. Mit abnehmender Mengen­
stromdichte steigt jedoch bei einer Dampfziffer von 15 bis 30 % 
die Kurve an, um nach Erreichen eines Maximums wiederum monoton 
abzufallen. Diese Umkehrung erstreckt sich über einen umso größeren 
Bereich der DampfZiffer und ist umso ausgeprägter, je kleiner der 
Massenfluß ist. Gleichzeitig vollzieht sich wieder die Inversion 
des Einflusses der Mengenstromdichte. Das Vorhandensein eines Maxi­
mums in der Kurvenschar q, über der DampfZiffer χ hat zur Folge, 
daß der sogenannte Burnoutpunkt nicht wie erwartet am Ende des Rohres, 
sondern in der Mitte desselben auftritt. Diese Tatsache hat bei 
vielen Versuchsanordnungen zur Bestimmung der kritischen Wärmebe­
lastung, insbesondere bei Verwendung eines "Burnoutdetektors" zu 
Fehlmessungen geführt. 
Die Darstellung in Abb. 14 c ist durch Ergebnisse einiger Versuchs­
laboratorien /~?6_7 Ζ 8θ_7 bestätigt, doch sind noch zu wenige Meß­
daten vorhanden, um die genauen Grenzen der beschriebenen Umkehrungen 
festlegen zu können. 
Oberhalb von l40 bar dürfte jedenfalls die Kurvenschar wiederum 
monoton nach Abb. l4 a verlaufen, wie aus bereits durchgeführten 
Versuchsreihen bei sehr hohen Drücken hervorgeht ¿ 64_7. 
Außerdem muß auch darauf geachtet werden, daß bei der Bestimmung 
der kritischen Wärmebelastung die Versuchsanordnung frei von Pulsatioa 
­ 29 ­
ist, da festgestellt wurde, daß bei instabiler Strömung ebenfalls 
Umkehrungen im Verle 
treten können ¿_ 3_/· 
auf von q, in Abhängigkeit von χ und ρ auf­
_ 30 ­





























































2 "J? kinematische Zähigkeit m /s 
J> Dichte kg/nr 
0 Oberflächenspannung N/m 










r Abstand zwischen den 
Heizflächen im Rechteck-Kanal 
s Sättigung 
sub Unterkühlung 
v Volumen, (void) 
w Wand 
Die Zeiger ' und " kennzeichnen die Zustandsgrößen für Wasser und 
Dampf im Sättigungszustand. 
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Abb 1. Allgemeine Siedekurve nach Nukiyama 
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Abb. 2. Wärmeübergang für Wasser 








Abb. 3. Kritische Heizflächenbelastung 
in Abhängigkeit vom Druck. 
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Abb. 4. Kritische Heizflächenbelastung 
in Abhängigkeit vom Druck. 
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Abb. 7. Darstellung von Druckverlust und Strömungsbereichen nach Unter -
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Abb. 10. Maximale χ­Werte für Blasenströmung in 
Abhängigkeit vom Druck. 
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Abb. 11. Einfluß von Unterkühlung und Geschwin 
digkeit auf die Wärmeübergangs verhält -
nisse beim Verdampfen von unterkühltem 
(58] 
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Abb. 13. Nomogramm zur Bestimmung der 
kritischen Wärmebelastung in Röhren 
und Ringspalten ( l ¡dn > 100 ) [6'] 
a) De Bor to li [22] 
unterkühlt 




b) Bell [w] 
unterkühlt 










c) Collier [20] 
unterkühlt 
Kritische Wärmebelastung q. 
<:13 8 bar 
Mengengeschwindigkeit 
q (zunehmend ) 
Abb. 14. Verlauf der kritischen Wärmebelastung 
in Abhängigkeit der Dampfziffer. [20] 
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